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1. Introduccion

La geologia particular de Chile es el resultado de la tecténica de placas convergentes,
que a través del tiempo, ha dejado los rasgos asociados con los ambientes de
formacion de minerales econémicamente importante. Histéricamente, la riqueza de
Chile esta estrechamente vinculada a la actividad minera, y en particular el cobre, que
ha tenido un impacto econémico significativo sobre el pais. Los cambios globales, han
llevado a una preocupacion por los efectos ambientales de la actividad minera, entre
ellos se encuentra la generacién de materiales estériles, los cuales producen impactos

ambientales de larga duracion.

El Parque Nacional La Campana fue creado en 1967 (ley N°16.699), ubicado en la
Quinta Regién Valparaiso, Chile y es administrado por la Corporacién Nacional
Forestal (CONAF). Tiene una gran importancia para la vegetacion nativa de Chile
Central, y fue propuesto con una superficie de 16.000 hectareas. Actualmente la
superficie reconocida es solamente de 8.000 hectareas. Geograficamente se ubica
entre la 32°57' latitud sur y 71°05' latitud nort e en la provincia de Quillota (Fig. 1). Las
alturas maximas son Cerro El Roble que alcanza 2.222 metros sobre el nivel del mar
(m.s.n.m.), y el Cerro La Campana con una altura de 1.900 m.s.n.m. El parque se

encuentra en la zona de clima mediterraneo, caracteristico de Chile central.

El &rea fue propuesta como Reserva de la Biosfera por la CONAF (Weber, 1983) y en
1984, junto a la Reserva Nacional Lago Pefiuelas, fue declarada como tal por la United
Nations Education Social and Cultural Organization (UNESCO). La importancia del
area ha sido indicada en numerosas publicaciones tanto por su flora como por su
fauna (Garaventa, 1964; Rundel y Weisser; 1975, Quintanilla, 1975, 1976; Villasefior y
Serey, 1980; Balduzzi et al 1980).

Fig.1 Mapa topogréfico del Parque Nacional La Campana con los sectores

administrativos - Granizo, Cajon Grande y Ocoa. (Fuente: CONAF)
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El Cerro la Campana presenta una vegetacion de tipo xerofitico del norte, bosque
esclerdfilo y matorral del centro, matorral andino de altura y bosques deciduos del sur,
y el &rea es considerada un centro de convergencia floristica (Villasefior y Serey,
1980). Su importancia eco-agro-turistica ha sido considerada en el ambito del manejo
de areas protegidas (de la Maza, 1996), ya que es el Unico parque nacional en Chile
Central y se encuentra proximo a tres centros urbanos — Santiago, Valparaiso y Vifia
del Mar (Salamanca 1999). La condicion de Reserva de Biosfera implica el desarrollo
de prioridades de gestibn que permitan tanto la conservacion de las especies,

ecosistemas, paisajes y la realizacién de actividad humana.

El parque se encuentra geolégicamente sobre una secuencia compleja de rocas
igneas y sedimentarias que comprende la Cordillera de la Costa en la region, con
edades entre el Jurasico Medio y el Cretaceo Inferior (Tidy, 1970) con texturas mixtas
de cristales gruesos y finos. Una intrusién granodioritia-dioritica (batolito de Caleu)
permite la formacion de depdsitos minerales en las zonas de contacto entre este

batolito y las secuencias de rocas igneas sedimentarias mas antiguas (ver Anexo 1).



La primera referencia de actividad minera en el area del siglo XIX dada por Darwin en
1834 (Thomas, 1958). Durante todo el siglo XX existid actividad minera intermitente, y
mucho antes de su creaciéon como parque nacional (Tidy, 1970). El sector de Granizo
ha tenido actividad minera durante todo el siglo XX quedando piques de exploracion y
de explotacion de yacimientos, principalmente de cobre, abandonados. En el sector
existen pertenencias mineras legales desde 1934, y en 1994 habia 3 minas activas. En
el Parque existen 19 faenas mineras de explotacion que son abandonadas (Moder et
al., 1992; SERNAGEOMIN, 2001. ver Anexo 1).

1.1 Contexto

Desde el punto de vista ambiental, en el sector de Granizo la actividad minera ha
producido impactos por la construccion de caminos, instalacion de faenas,
excavaciones a tajo abierto y disposicion de estériles en escombreras (Fig. 2 y 3).
Todos ellos producen destruccion, entre otros efectos, de la vegetacion, destruccion
de refugio y lugares de alimentacion y muerte de los animales de baja movilidad. Los
caminos constituyen en términos de superficie el impacto de mayor importancia de la
actividad minera sobre la vegetacion. Un ejemplo de los impactos es el de la mina
Pronosticada, que se encuentra cerca de los 1.300 metros de altitud, en la ladera sur
del Cerro La Campana, y que termind su explotacion hace mas de 50 afios. El impacto
del camino de acceso a la mina se encuentra notablemente reducido, debido a que la
vegetacion se ha establecido tanto en los cortes como en los taludes, reduciendo la
erosion que debid ocurrir en los primeros afios. En las escombreras, la vegetacion
reaparece sobre pendientes altas e inestables solo gradualmente, cuando ocurre
(Montgomery, 1995). Sin embargo, las escombreras de la mina Pronosticada, aun no
tienen una cobertura vegetal de importancia, a pesar de estar en exposicion sur,
donde se encuentran las condiciones mas favorables para la vegetacion en Chile
Central (Rundel y Weiser, 1975). Las escombreras pueden considerarse impactos o
perturbaciones de duracion ain mayor que los caminos abandonados o antiguos con
poco uso en el area del Cerro La Campana. Es decir, los impactos son de larga
duracion (de escala de siglos) y por lo tanto son importantes para el manejo del

Parque (un impacto sobre la unidad de manejo ambiental (PNLC).

Figura 2. Excavacion a tajo abierto, Sector Granizo, Parque Nacional La Campana.
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Un impacto ambiental es un cambio en alguna propiedad de una componente del
sistema ambiental, legalmente se considera como “una alteracion del medio ambiente
provocada directa o indirectamente por un proyecto o actividad en un area
determinada” (Ley 19.300). Desde el punto de vista ecol6gico, un impacto es una
perturbacion, es decir, “es un evento relativamente discreto en el tiempo que altera
una poblacién, comunidad o ecosistema, y cambia los recursos, disponibilidad de
substrato o el ambiente fisico” (White y Pickett, 1985). También se ha definido como
una alteracion de la estructura, patron de variacién o funcionamiento de un sistema
(Forman, 1995).

Figura 3. Pique minero, Sector Granizo, Parque Nacional La Campana.



El impacto de la actividad minera en el Parque Nacional La Campana, en un estudio
centrado sobre las tres Ultimas minas activas - La Opositora, La Balmaceda y la
Felicidad 1/3 — todas ubicados en el lado sur-oeste del Cerro La Campana, sugiere
que fue afectada negativamente la vegetacion nativa, fauna silvestre, y globalmente
limita la conservacion de la biodiversidad. Generd pérdidas del paisaje natural y del
suelo, y daf6 las cuencas hidrograficas por sedimentos y contaminantes (Moder et al ,
1992; ver Fig. 4).

Los impactos ambientales, desde el sector minero relacionados al abandono de faenas
en Chile, han sido considerados recientemente en el estudio de Lagos y Andia (1999),
gue sefialan de modo general efectos negativos para la salud y el ambiente. La
produccion de una tonelada de cobre puede producir de un ciento a varios cientos de
toneladas de material estéril, en general son grandes volimenes que son
abandonados en las escombreras. Las areas de faenas abandonadas en el Parque
Nacional La Campana se consideran impactos negativos porque disminuyen el valor
estético y paisajistico, generan riesgos de accidentes para visitantes, y drenaje acido

hacia las partes inferiores de las cuencas (Lagos y Andia, 1999).

Figura 4. La flecha ‘a’ muestra el sector de la faena minera de la Mina Opositora. Las
flechas ‘b’ muestra el impacto de los caminos que han dado acceso a la explotacion
durante distintos periodos de actividad. La quebrada principal estd dominada por

vegetacion esclerdfila, Sector Granizo, Parque Nacional La Campana.



En nuestro caso las areas a recuperar son las escombreras, es decir, “depdsitos
donde se dispone de forma ordenada el material estéril procedente de una explotacion
minera”, y que forman parte de las areas de abandono de las faenas mineras (ver Fig.
5). La explotacion minera lleva a cabo una meteorizacion mecanica (antropogénica)
que resulta en fragmentacion de la roca madre en particulas desde tamafios finos
(arenas) hasta tamafios grandes (fragmentos de rocas). Frecuentemente en los
estudios de recuperacion de areas de escombreras abandonadas, se usa en forma
erronea el concepto de suelo (Pichtel et al. 1994). Esto se debe a que el rango de
tamafio de las particulas del suelo esté entre 2 ym y 2 mm, (Brady, 1990) mientras que
el rango de tamafios de los estériles va entre 0.2mm y méas de 50 cm (Barnes, 1995;
escalas en Anexo 2.1, pagina 52). Las escombreras por sus propiedades fisicas y
guimicas no constituyen un suelo en el sentido pedoldgico, sino mas bien son un
substrato (Bradshaw, 1987). Dentro de las tierras abandonadas, las escombreras son
consideradas sitios de gran interés para el desarrollo de la vegetacion natural (Ash et
al. 1994), estas situaciones resultantes de perturbaciones extremas, pueden revelar
conexiones dindmicas de los sistemas que no son posibles de establecer en
ecosistemas en condiciones de estado estacionarios, especialmente porque se

generan respuestas no lineales (Jordan et al. 1987).

Ademas, en el caso del suelo existe una transformacion quimica de los minerales
primarios a secundarios u otros minerales derivados (Schlesinger, 1991), mientras que
en las escombreras se trata principalmente de minerales primarios. Entonces al
material estéril que constituye la escombrera se dominara substrato (Ver Fig. 6).

Aunque la meteorizacion mecanica es realizada por la actividad minera y aumenta la



superficie expuesta a la meteorizacion quimica, esta Ultima toma un tiempo importante
en climas mediterraneos, para que sea significativa, porque la escala temporal de los
procesos de meteorizacion de rocas es muy grande. Es dificil que ocurra este tipo de
meteorizacién de modo significativo en seis afios, periodo de abandono de las faenas.
En Chile, lo més rapido registrado de formacion de suelo, corresponde a materiales
volcanicos con substratos de composicién basica que en 45 afios han formado un

Horizonte A — en un clima templado™-.

Figura 5. Escombrera formada por la actividad minera en el Sector Granizo, Parque

Nacional La Campana.

El crecimiento de la vegetacion en las &reas mineras abandonadas esté fuertemente
limitado por factores fisicos y quimicos. Las limitaciones fisicas incluyen una capa
superficial impermeable al agua, baja capacidad de retencion de agua por el substrato,
formacién de una capa superficial endurecida del substrato (crusting) y altas
temperaturas en verano (Pichtel et al., 1994). Un aspecto de importancia para las
plantas, y consecuentemente para el desarrollo de una cobertura vegetal es la
retencion de agua en un substrato poco alterado (estériles), la que depende de la
granulometria. La capacidad de retencion de agua del suelo, depende del tipo de
material que lo constituye; suelos arenosos tienen una baja capacidad retencion de
agua (Brady, 1990; Larcher, 1995; Or y Wraith, 1999).

En consecuencia, el material estéril mas fino tiene una capacidad de retencién de
agua menor que los suelos arenosos de tal manera que presentan condiciones mas
desfavorables aln para la instalacion de las plantas y el desarrollo de una cobertura



vegetal. Las escombreras en estudio practicamente no contienen arcillas, ya que son
productos de la meteorizacién quimica de los minerales primarios (Schlesinger, 1991),
siendo las arcillas importantes en la retencion de agua. De los estudios ecolégicos se
sabe que la sequedad del ambiente es un factor de estrés para las plantas (Larcher,
1995), especialmente cuando la capacidad de retencion del suelo es baja. En el caso
de las escombreras, el substrato es mucho mas grueso y en consecuencia su

retencion de agua mucho menor que los suelos de tipo arenoso (Sumner, 1999).

Figura 6. Vista general del substrato en el area de la Mina La Opositora, Sector

Granizo, Parque Nacional La Campana. Diametro del disco = 51mm.
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En este trabajo, se considera a los estériles como substrato, desde el punto de vista
ecologico, porque el suelo requiere de un proceso de transformaciones quimicas que
no se encuentra desarrollado en las escombreras que se estudiaran.

En las escombreras, desde el punto de vista ecolégico, el desarrollo de la vegetacion
€s una sucesidn primaria, ya que no existe suelo en el inicio del proceso. Los
propagulos o semillas de las especies llegan al area donde esta disponible el nuevo
substrato y comienza un proceso de colonizacion. Sin embargo, los estudios
sucesionales describen los cambios de composicién de un area en el tiempo y se trata
de comprender la direccion y causas de los cambios. Una sucesion puede alcanzar
una cobertura alta en poco tiempo, por ejemplo meses o afos, pero puede estar
dominada por una o mas especies (Pickett et al. 1987). En una escombrera, después

de un tiempo la vegetacién debe alcanzar una cobertura con un valor, resultado



natural del incremento de la biomasa vegetal, pero la composicion de especies puede

ser muy diferente.

1.2 Problema

La recuperacion de areas perturbadas generalmente se traduce en conseguir unos
pocos objetivos simples desde el punto de vista de la ingenieria civil: 1) estabilizacion
de la superficie, 2) control de contaminacion, 3) mejoramiento visual, 4) mantener en
un estado apropiado al uso. No obstante, desde un punto de vista ecoldgico se
requiere agregar otros aspectos que se muestran en los siguientes objetivos: 5)
aumentar la productividad, 6) restaurar la comunidad ecolégica, biodiversidad,
funcionamiento ecosistémico (Jordan el al. 1987). Sin embargo, se considera en la

tesis las escombreras como base para el desarrollo del ecosistema.

En nuestro caso, estamos interesados en entregar antecedentes para la recuperacion
de escombreras. En Chile, a partir de los antecedentes existentes, es evidente que las
escombreras no han sido consideradas en detalle en los estudios de impactos
mineros. Las escombreras son claramente areas donde no hay suelo (Bradshaw,
1983). Desde el punto de vista ecoldgico, los estudios sobre escombreras se han
centrado en los aspectos sucesionales, donde la composicion de especies tiene una
gran relevancia (Ash et al.1994; Bradshaw, 1983, 1987). En el sector de Granizo, la
actividad minera fue suspendida en 1994 y han transcurrido seis afios del abandono
de faenas. Las especies vegetales han tenido un tiempo para colonizar el substrato
nuevo proporcionado por las escombreras y asi desarrollar una cobertura vegetal (una

variable ecosistemico) en la estructuracion de un nuevo ecosistema.

En este contexto podemos preguntar: ¢Existe colonizacion natural de las superficies
formadas por los estériles de las escombreras? Si la respuesta es afirmativa, podemos
preguntarnos: ¢COmo la cobertura vegetal se relaciona con los tamafios del material
que forman la escombrera? Desde el punto de vista ambiental, es importante
establecer que tipo de relacion existe entre la granulometria de la escombrera y la
cobertura de la vegetacion, porque los resultados a obtener deben servir como

fundamento de propuestas de manejo de las escombreras abandonadas.

El estudio se puede también desarrollar desde otras aproximaciones como desde la
teoria de sucesiones donde se debiera establecer cuales son los cambios de
composicion y abundancia de las especies en el tiempo de los diferentes sectores de

la escombrera; desde la fisiologia de plantas para estudiar las propiedades de las



especies que les permiten resistir las condiciones adversas de la estacion estival que
se producen en las escombreras; desde las propiedades fisicas del substrato, como la
capacidad de retencion de agua, que limitan el crecimiento de las plantas. Todas éstas
aproximaciones al estudio de la cobertura, no responden a la pregunta de esta tesis en
forma integrada, sino que centran el andlisis en enfoques disciplinarios especificos. Es
decir, buscan explicaciones, a una escala diferente, para responder la pregunta. En la
observacién de cualquier fendmeno a estudiar, el observador debe emplear una escala
apropiada, ya que son escala-dependientes (Allen y Hoekstra,1990). Esto tiene,
particular validez en los estudios ambientales, donde se deben integrar conocimientos
desde distintas disciplinas en preguntas no disciplinarias.

1.3 Hipdtesis

La escombrera forma una capa de material estéril sobre el suelo original, con una
superficie de gran inclinacion, y donde la distribucion de tamafios de estériles en ella,
producto de las descargas realizadas en la operacion, sigue un gradiente de gravedad,
con estériles de menor tamafio en la parte superior a grandes tamafios en la parte
inferior (National Research Council (NRC), U.S.A. 1999; Instituto Tecnoldgico
Geominera de Espafia (ITGE), 1989). En las hipétesis se enfatiza el tamafio de las
particulas en superficie como uno de los factores mas importantes, que determinan la

cobertura resultante de la vegetacion.

Las escombreras tienen necesariamente una expresion territorial y necesitamos probar
la estructura espacial de la escombrera en relacion a la variable independiente, el
substrato. El estudio incluye una prueba del supuesto sobre la estructura de la
escombrera para determinar si la cobertura vegetal se asocia a la distribucion de los
materiales finos en el espacio, particularmente en sentido altitudinal.

A. Hipétesis sobre la cobertura basada en la estructura espacial de la escombrera

Si la parte superior de las escombreras tienen materiales finos y las inferiores gruesos,

entonces de la cobertura vegetal debiera ser mayor en las partes superiores.

El otro aspecto a evaluar es la relacion entre el substrato y la cobertura vegetal, que se

considera en la hipoétesis siguiente.

B. Hipétesis sobre la relacion entre substrato y la cobertura



Si los substratos de granulometria mas fina generan condiciones favorables para el
desarrollo de la vegetacion, entonces en areas con substrato fino la vegetacion debe

presentar mayor cobertura que en areas con substrato gruesa.
1.4 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es:

Establecer el tipo de relacién existente entre la cobertura con la estructura de tamafios

de estériles en la escombrera como parte de un sistema ambiental.
Los objetivos especificos son:

Establecer si la cobertura vegetal en una escombrera es mas importante en las partes

superiores que inferiores.

Medir la cobertura de la vegetacion en una escombrera en funcion del tamafio de los
estériles que se encuentran en la superficie.

Hacer recomendaciones para recuperar la cobertura vegetal de las escombreras.



2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion del area del estudio y escala espac ial de analisis

La Mina Opositora se encuentra en el sector Granizo en el Plan de Manejo del Parque
Nacional la Campana (ver Fig. 1) y dentro su jerarquia de gestion el problema para la
investigacion se ubica en la siguiente esquema (ver Fig. 7). Sin embargo, el area de
estudio esta excluida de los programas de usos indicados en plan de manejo de
CONAF (1997). La Mina Opositora se encuentra junto a otra pertenencia minera, mina
Balmaceda, que se encuentra adyacente a la primera. No obstante, el Ministerio de
Mineria desarroll6 en conjunto con CONAF un programa de Recuperacion de parte de
las areas impactadas por las Minas Balmaceda y Opositora en el afio 2000. En la Mina
Balmaceda se reforestd la escombrera y en la Opositora se limpié y ordené el area

administrativa y de instalacion de faenas, mientras se desarrollo esta tesis.

Figura 7. Localizacion del problema dentro un esquema de manejo para el Parque
Nacional La Campana.

PLAN DE MANEJO
PARQUE NACIONAL LA CAMPANA

SISTEMA AMBIENTAL - UNIDADES/ENTIDADES
Fjemplos: Bosques  Quebrada Escombrera Cajon Cuenca

Cuenca de Granizo

Caj on ¥ quebrada la Opositora

Escombreras de la Mina La Opositora
Pregumin: ; Exisic una relocion endre las clases de
subsirado gue forma ln escombrera y B coberiura
de vegetacion desarroflada en el sisicim?

La mina Opositora se encuentra en el parte Sur-Este del sector Granizo en el Cajén La
Opositora, y mas especificamente en la Quebrada La Opositora, que forma la parte
alta del cajon del mismo nombre. La Mina se encuentra desde el fondo de la quebrada
hasta casi la cima, donde limita la cuenca, cubriendo toda la ladera de exposicion
norte (ver Fig. 7). La inclinacién general del area aproximadamente de 19° con una

exposicion al Norte. Se encuentra entre los 750 y 950 metros de altitud. Se explotaron




las rocas para minerales en los sitios en que la intrusién ignea esta dentro de la roca
sedimentaria. La composicion de la intrusidn es granodioritica — dioritica; y la actividad
minera se dedicO a la explotacion de oro y cobre y los minerales estan ligados a
estratos lenticulares de skarn, es decir, yacimientos formados a temperaturas elevadas
con la adicion o substraccion de materia (resultado de un metamorfismo de contacto).
Se tipificaron los skarn por sulfuros y 6xidos diseminados. La mina Opositora, como
las otras minas en este Sector, es de tipo estratiforme adentro la aureola de
metamorfismo que rodea el cuerpo intrusivo principal, y los yacimientos estan

relacionados en estratigrafia, génesis, mineralogia y estructura.

Figura 8. Mapa de drenaje de la seccion este del Sector Granizo, Parque Nacional La
Campana. Linea roja — camino; linea negra — drenaje con direcciéon de flujo; linea

negra interrumpida — crestas. Escala 1:20.000. (Fuente: SAF, 1994).

. a Mima La Opoegitors
" b hina Balmaced a

Después de seis afios de abandono de los caminos de acceso han generado nuevos
impactos provocados por movimientos de masa en la temporada de invierno cuando el
suelo esta saturado de agua, de dos formas, unos que han ocupado la parte plana del
camino, y otros que lo han socavado. Simultdneamente, ha ocurrido erosion
superficial, por las altas pendientes sobre las superficies desprovistas de vegetacion
generandose carcavas que han aumentado el impacto inicial. En varios puntos se
observa deslizamientos de tierra ocurridos en momentos que el suelo se encuentra
saturado de agua, arrastrando suelo y rocas. También se observa deslizamiento de

suelo y rocas por pequefios y los grandes movimientos sismicos.



Desde el punto de vista geotécnico la mina es un area compleja. El hoyo de la mina
sigue la direccidon de las capas de rocas que tenia el mineral, formando paredes
laterales lisas que en el lado Oeste tiene la inclinacion de las capas sedimentarias,
mientras que en el lado Este presentan fracturas originadas por la explotacion. En la
parte superior, hay una serie de tuneles y puentes de rocas expuestas, solidas y
formados de roca madre no removida. Es bastante inaccesible, tiene grietas, lo que
muestra que es geotécnicamente inestable, y deja expuesta en el piso a la roca madre
como substrato. En el interior se construyeron algunos tlineles que suben o bajan

siguiendo el mineral. Este sector de la mina es el limite superior del area de estudio
(Fig. 9).

El limite inferior del area de estudio esta constituido por los restos de explotaciones
anteriores, es parte del antiguo camino que daba acceso a las explotaciones,
conjuntamente con parte de las escombreras antiguas, parcialmente colonizadas por
vegetacion y modificadas por la ultima explotacion, donde se construyeron terraplenes
y bodegas. También se encuentran las entradas a varios piques de explotaciones
anteriores. El area de estudio — las escombreras, se encuentra entre estos sectores
(Figura 9).

Figura 9. Mina La Opositora mostrando las escombreras superior e inferior, Sector

Granizo, Parque nacional La Campana.



Un plano detallado del &rea de estudios se observa en la Figura 10, y esta formado por
dos grandes sectores, uno superior que incluye caminos, una escombrera y taludes, y
el sector inferior que incluye la escombrera grande, una entrada del camino, un ‘sink
hole’ y una banda de estériles que pertenece a la actividad anterior. Las escombreras
representan aproximadamente el 75 % del area impactada directamente y que
corresponde a la mina propiamente tal. En ella se observa el tajo generado por la
explotacion como las areas donde se instalaron las faenas y el area de nuestro interés
gue son las escombreras. Las coordenadas geograficas son S 32° 58’ 893" y W 71°
06’ 511", y se encuentra en la Quebrada Opositora, a la cual debe su nombre (Fig. 8).
El tajo abierto de explotacion alcanzé a una superficie aproximada de 4 hectéreas,
dejando una gran depresion en la parte superior e inferior del area intervenida. Dentro
de esa superficie se encuentran dos escombreras, una superior, pequefia, y otra
inferior con una superficie varias veces mayor. La vegetacion es de tipo escler6filo, en

los fondos de quebrada y xerofitica, en la mayor parte de las laderas de los cerros.

Sector Superior: En el sector més alto, existe un area plana formada por roca madre y

material extraido, que limita con los taludes formados con las paredes Este y Oeste. El
area plana también esta en contacto con la escombrera superior, mediante dos
apilamientos de estériles sueltos que se incorporan a la parte superior de la
escombrera. La escombrera tiene la pendiente mas alta de este sector superior y un

camino paralelo con menos inclinacion al lado este para llegar a la parte del sector



superior. El &rea que forma un tridngulo a lado de este camino no se considera como
parte de la escombrera, pero si como superficie de estériles relacionada a la
construccion de la via de acceso. Finalmente, hay un area de camino plana formando
el limite inferior de este sector, y que tiene un ancho irregular hacia la pared de roca
en el Este (Fig. 10).

Sector Inferior: El sector inferior es menos complejo, constituido en su mayor parte por
la escombrera inferior. La superficie de la escombrera tiene un pendiente general de
35° pero muestra estructuralmente, una ondulacién superficial hacia abajo causada
por cursos de agua invernales. En la esquina inferior Este, hay una banda de estériles
formada por la actividad anterior. La banda tiene un limite de cantos rodados,
resultante de la nueva actividad y presenta rasgos distintos en términos de la
cobertura vegetal ya desarrollada. El limite inferior Oeste se caracteriza por la
presencia de un area donde hay una remocion manual de estériles y la entrada de un
camino. En el limite inferior, hay una depresion (‘sink hole’) con un area circular de
colapso con una profundidad aproximada de 8m, probablemente relacionada al
derrumbe del techo de los tuneles formados en explotaciones anteriores. Al exterior
del limite inferior, hay un camino que pertenece a la actividad anterior. La explotacion
en la Opositora se realiz6 a tajo abierto y en piques, resultando en un impacto

particular.

2.2 Variables

En esta tesis, desde una perspectiva ambiental y en consecuencia necesariamente
mas integrado, se desea establecer cual es la relacion entre el tamafio del substrato y
la cobertura vegetacional. De éste modo, la variable independiente es el tamafio de
particulas del substrato (generada por la actividad minera) y la variable dependiente es
la cobertura, respuesta integrada de todas las plantas de las diferentes especies y
incluye hierbas y arbustos, que han logrado instalarse desde el abandono de faenas,

en el ecosistema que se esta estructurando.

En el estudio, el tiempo es un factor constante respecto del valor de cobertura, porque
el tiempo de abandono es comin en ambas escombreras, y el estudio es lo que se
domina un experimento de tipo natural (Likens, 1989). La cobertura se puede
considerar como una variable a escala del sitio, tal como altitud y pendiente (Waring y
Running, 1998). Las escombreras son unidades donde se realizara el estudio y
corresponden a una parte de las areas perturbadas por las faenas mineras. En ellas
suponemos un gradiente desde materiales finos en la parte superior y gruesos en la



inferior. Esto nos lleva a pensar que podemos obtener areas homogéneas
condiferentes clases de tamafios del substrato que nos permitan obtener la
informacion para nuestra hipotesis. Sin embargo, puede ocurrir que las unidades de
observacion contengan més de un tipo o clase de granulometria del substrato,

haciendo mas dificil establecer la relacién entre granulometria y cobertura vegetal.

Para realizar el estudio, el substrato se ha dividido en seis clases de uso geotécnico,
moadificando la escala geoldgica de Wentworth (Barnes, 1995): Clase 1, arenas finas;
Clase 2, arenas gruesas; Clase 3, granulos; Clase 4, gravillas; Clase 5, piedras
grandes; Clase 6, cantos rodados con limites de tamafios indicados en la Tabla 1. La
roca madre no esta incluida en las clases, porque no es parte de los estériles,
depositados en las escombreras. Se trata cada escombrera como unidad distinta por
criterio morfologico, es decir, por sus diferencias dimensionales, la separacion

espacial, y distribucion distinta de estériles que las forman.

La cobertura de la vegetacion fue considerada en dos estratos: a) herbaceo con

anuales y perennes y b) arbustivo.

Tabla 1. Modificada escala de Wentworth (Barnes, 1995).

Clase Nombre Limites de tamafios
1 ARENAS FINAS (AF) <0.5mm

2 ARENAS GRUESAS (AG) 0.5-2mm

3 GRANULOS (GRAN) 2-4mm

4 GRAVILLAS (GRAV) 4-64mm

5 PIEDRAS GRANDES (PG) 64-256mm

6 CANTOS RODADOS (CR) 256mm-4.096m

2.3 Unidad de Muestreo

La variable a medir es el tipo de substrato y la cobertura de la vegetacion. El tamafio
de cuadricula seleccionado fue de 0,25 m? es apropiado tanto para la variable
independiente, tamafio del substrato, como para la dependiente, la cobertura. La
mayoria de las clases de substrato tienen tamafios mucho menores que la superficie
de la cuadricula. Con el caso de los cantos rodados, que alcanzan hasta 4 metros, una

muestra podria tener toda su superficie perteneciente a esa categoria. Aumentar el



tamafio de la cuadricula, hace muy dificil las mediciones en tiempo y significa un
aumento de error de medicién. Para asegurar una homogeneidad de muestreo, la
toma de muestra generalmente siguid el siguiente procedimiento: ubicacion del punto
de muestra en la superficie actual de una marca de la posicion; orientacion de la
cuadricula usando la brdjula; medicion de la superficie de las clases de substrato; v,
medicién de la cobertura del estrato herbaceo y arbustivo y la suma de éstos valores

se considerd la cobertura de la vegetacion.

2.4 Disefo del Muestreo

Se seleccion6 el muestreo aleatorio simple porque tiene la ventaja de representar en
forma proporcional las distintas clases de substratos o combinaciones de tamafios que
se encuentran el area de estudio. De este modo, captura la informacién sobre
heterogeneidad de las situaciones en el area de estudio.Para fijar los puntos de
muestreo se obtuvieron pares de coordenadas aleatorias sobre la carta que representa
las escombreras en estudio y después se midieron en terreno con huinchas. EI nUmero
de muestras fue de 126, y su posicién aproximada se encuentra representada en
Anexo 2.2).

2.5 Andlisis estadistico

Para establecer las relaciones entre las variables seleccionados en el estudio, se usé
regresién multiple paso a paso y analisis de componentes principales (Steel y Tudor,
1988, Vivanco 1999).

2.5.1 Anadlisis por sectores

El analisis de los datos se realizard en funcion de la relacion entre los sectores de la
escombrera y la cobertura, para probar las relaciones propuestas en los objetivos e
hipotesis. La escombrera se considera como una unidad estructural en el modelo
propuesto geotecnicamente, de tal manera que podemos dividirla en sectores en
funcion de la altura. De acuerdo a la hipétesis a , la cobertura debe disminuir desde el
sector superior hacia el inferior. Los materiales finos del substrato (AF — AG) debieran
disminuir y los materiales mas gruesos (PG — CR) debieran aumentar hacia el sector
inferior. Entonces en cada escombrera hemos definido tres sectores — superior, medio
e inferior y cada uno de ellos divido en 2 subsectores (ver Fig. 9). Se realizara un
andlisis de la superficies que cada clase de substrato ocupa en los sectores

individualmente para cada escombrera.



2.5.2 Andlisis de regresion lineal — multiple paso a paso

El analisis por el método de regresion se usa para predecir el comportamiento de la
variable dependiente, es decir, utilizando la estructura de los datos para determinar un
patron de la repuesta, en este caso, la cobertura de la vegetacion. La técnica de paso
a paso fue util para identificar las variables méas significativas en el contexto de las

otras. El nivel de confianza que se usara para la prueba es P = 0.05.

2.5.3 Analisis de Covarianza

Para establecer si las diferencias entre las pendientes de las regresiones son
diferentes se realiz6 un (ANCOVA), las escombreras como variables independientes,
los sectores covariables y el substrato y cobertura como variables dependientes, las

pruebas se realizaron con un nivel de significacion de P = 0.05.

2.5.4 Andlisis de Componentes Principales

Andlisis de Componentes Principales es otra técnica exploratoria para estructurar los
datos. Se usa el método para (i) reducir el nimero de variables en la investigacion y (ii)
detectar la estructura de la relacion entre las variables. La segunda es lo deseado en
esta investigacion Los componentes son extraidos por la rotacion maxima, literalmente
para aumentar la variabilidad (varimax rotation — variance maximizing rotation) del
‘nuevo factor’, al mismo tiempo que se minimiza la varianza alrededor la nueva
variable. Si hay mas de dos factores extraidos, ellos definen un espacio en vez de un
plano ortogonal. Los factores a extraer son consecutivos y resulta cada vez en menos
variabilidad (Vivanco, 1999).

2.6 Censo de las especies vecinales

Para conocer la composicion de especies de la vegetacion vecinal al drea de estudio
se realizaron 6 parcelas de 1m x 1m alrededor del area del impacto. Se produjo un
listado con coordinados de las especies mas probable para la colonizacién de las

escombreras y el area en general.



3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas generales del area del estudio

3.1.1 Descripcion del &rea y cambios vegetacionales  en el tiempo

La fotografia aérea de 1980 (1: 30.000) muestra que la vegetacion esta concentrada
en las laderas y quebradas de exposicion sur, mientras que las laderas de exposicion
norte estan casi desprovistas de ella, presentandose vegetacion lefiosa mas
importante solamente en el fondo de las quebradas de exposiciéon norte (ver Fig. 11).
Sin embargo, las observaciones de terreno muestran que existe una vegetacion
xerofitica dominadas por chaguales (Villasefior et al, 1980). Las quebradas en general
son profundas, las laderas presentan pendientes mayores que las laderas de
exposicién sur, y con cursos de aguas estacionales hacia el oeste, hacia el Sector de

Granizo.

Figura 11. Seccidn de la fotografia aérea CH30 S15-16 # 020626, SAF, 1980, 1:30,000
mostrando el &rea de estudio. Posicion de la Mina La Opositora encuadrada, Sector
Granizo, Parque Nacional La Campana.

Las fotografias de 1994, muestran un cambio importante en la cobertura de
vegetacion, un crecimiento de la vegetacion del fondo de las quebradas hacia las
partes superiores de las laderas y en la exposicion norte una reduccion de la superficie
denudada (ver Fig. 12). También se evidencia la incorporacion de la escombrera de la




explotacion de la Mina Balmaceda. Los limites del area asociada a las escombreras en
Mina La Opositora estan claramente definidos, distinguiéndose el limite este, formado
por acantilado rocoso, con un fuerte desnivel con relacién a la escombrera y limite
oeste con una vegetacion mas visible. En esta fecha, que coincide con el cierre de la
actividad de explotacion, los sectores vecinos de la misma quebrada presentan una
cobertura de vegetacion claramente mayor que en 1980, lo que se interpreta como un
efecto general de la proteccion del area realizada por la declaracién del terreno como
Parque Nacional.

Figura 12. Seccion de la fotografia aérea S09 L19, # 025372, SAF, 1994. Escala
1:20,000, mostrando el area de estudio. Posicion de la Mina La Opositora encuadrada,

Sector Granizo, Parque Nacional La Campana.

3.1.2 Descripcién de la vegetacion en el area de es  tudio y vecina al &rea
impactada

La vegetacion existente en el area es principalmente de tipo xerofitico dominado por
arbustos del género Baccharis, y especies arbustivas en roseta Puya berteroana,
acompafnadas de Colliguaja odorifera, C. chilensis, especies arbustivas espinosas
como Retamilla trinervis, otras plantas en roseta como Eryngium paniculatum,
Helenium aromaticum, plantas sub-arbustivas como Calceolaria sp. y especies
hemicriptofitas como Alstroemeria lightu. En las quebradas de orientacién norte y en la



parte superior se encuentra vegetacion mas esclerdfila, con presencia de Quillaja
saponaria, Cryptocarya alba, Lithrea caustica, Peumus boldus, Sophora macrocarpa,
Chusquea quila, Eupatorium glechonophyllum, Adiantum chilensis, Cestrum parqui,
Lycium chilensis y Lobelia tupa. La composicién de especies del area perturbada de la
Mina La Opositora alcanza a 128 especies, de las cuales un gran nimero es
introducido y anuales. La composicion de especies del primer grupo corresponde a la
vegetacion xerofitica de la Clase Gutierriezo-Trichoceretea chilensis (Ob. 1960) y el
segundo grupo a la clase Lithrea-Cryptocarya albae (Ob. 1960) (Villasefior et al .

1980/81), ambas propias de la zona de Chile Central (ver Anexo 3.1).

Un resultado sorprendente es que hay cerca de 60 especies que se encontraron en
este estudio que no se encuentran registradas en la lista floristica que tiene CONAF
(ver Tabla 2), y mientras que cuando se compara con en el estudio de Villasefior y
Serey (1980) del area particular del cerro La Campana, hay solamente 25 especies en
comun. El area de la Mina La Opositora no fue considerada en el estudio de Villasefior

y Serey, que fue enfocado principalmente en La Quebrada la Campana y la parte
Note2.

inferior de la quebrada La Opositora . Probablemente para otras especies, la
perturbacion de estas areas ofrece una oportunidad de colonizacion, aumentando su

diversidad como se ha propuesto en teoria de comunidades (Ricklef, 1995).

Tabla 2. Niumero de especies registrado, Parque Nacional La Campana.

Especies en la Tesis
Fuente Numero de Numero |[Numero |Total Area
Especies en comun |de investigada
Total nuevas
Villasefior y 137 34 93 127 Sector
Serey (1980) Granizo
Plan de Manejo, |331 66 61 127 Parque
CONAF (1997) completo

3.2 ESTRUCTURA DE LAS ESCOMBRERAS Y DISTRIBUCION DE LA
COBERTURA



3.2.1 Descripcion de las Escombreras

El mapa con la ubicacion de las cuadriculas se presenta en el Anexo 2.2, y la
distribucion de las muestras en la Tabla 3. Ademas de la distribucién de las clases de
tamafios de los estériles que se discutira en la parte siguiente, cada escombrera
presentod caracteristicas fisicas que resultan del tipo de material, proceso de formacion
de las escombreras mismas y cambios desde el tiempo de abandono. No habia
informacion sobre el método de operacion de la mina, pero la escala indica un proceso
de baja tecnologia y extraccién del mineral del area por camiones. Las escombreras
resultantes son vertidas por gravedad, altamente inestable y con una inclinacion
promedio de 30° La superficie general es ondulando y acentuada por erosion de los
cursos de aguas invernales y erosion de los materiales mas finos. Esta ondulacion

resulta en una exposicion variada en la superficie.

Tabla 3. Caracteristicas generales de las escombreras, Mina La Opositora, Sector

Granizo, Parque Nacional La Campana.

Superficie NUmero de |Exposicion Inclinacion
Estimada muestras general
Escombrera A 400m? 30 N 30°
Escombrera B 2400m? 96 N 30°
Total 2800m° 126 -

La hipotesis a , esta basada en la estructura fisica-espacial de los materiales de las
escombreras, de tal modo que se necesita evaluar si esa estructura esta de acuerdo
con el conocimiento geotécnico de estos elementos del sistema ambiental y luego
determinar si la cobertura responde del modo que sugiere el conocimiento

ecofisioldgico de plantas. Las unidades de analisis son las dos escombreras.

3.2.2. Descripcion de la composicién del substrato de las escombreras por

sectores

3.2.2.1. Abundancia de las clases del substrato en las escombreras

Las gravillas es el material que domina la superficie en ambas escombreras y se
distribuye de modo homogéneo en la Escombrera B, mientras que en el sector inferior
de la Escombrera A es menos dominante.



Escombrera A: La Figura 13A muestra el perfil de composicion del substrato en los
seis sectores de la Escombrera A. En los primeros 5 sectores definidos — sector 1
(superior) hasta Sector 5, las gravillas son importantes, pero en el inferior Sector 6, las
piedras grandes y los cantos rodados dominan la composicion. De acuerdo de la
gréfica, los sectores superior y medio son similares, con un general disminucion de los
materiales finos (AF — GRAN). En sentido estricto, la escombrera no se estructura de

acuerdo al modelo geotécnico.

Escombrera B: El perfil de la composicién del substrato se muestra en Fig. 13B. En
todos los sectores, las gravillas son el componente del substrato mas importante. Los
sectores superior y medio (Sectores 1 — 4) son practicamente iguales, mientras los
inferiores (Sectores 5 y 6 de esta escombrera) hay una disminucién de los materiales
finos y un aumento notable de las piedras grandes. Sin embargo, el grafico muestra
gue el maximo de cantos rodados ocurre en el sector 5y no en el ultimo, donde esta
clase alcanza su minimo de todos los sectores. Tampoco en este caso se cumpliria el

modelo geotecnico.

Figura 13 A y B. Composicion de los sectores de las escombreras A y B
respectivamente, Mina La Opositora, Sector Granizo, Parque Nacional La Campana.
AF — Arenas Finas, AG — Arenas Gruesas, GRAN — Granulos GRAV — Gravillas, PG —
Piedras Grandes, CR — Cantos Rodados. Refiere a Fig. 10 para ubicacion espacial de

los sectores.

Distribadan de 1y dases del subsirato enlos sechores de Distcbacin de Jas Qs o5 36l substrao de bos sechoes &
it Es candrer & a0 Escoridren B
g s ¥ 7%
F NS o AN
S AN gg AT
N ane ===
L —— 5, i T Lo T | [—Seax
g 1 — 'C\‘_\}& —-—gexé 'E 1‘; = T e
1] T T T T T T u Sectar
AF AG CRAN CRAY FG CR g.ﬁi ‘ AF ' ac 'M' t;lm.rl e ' R +§:$
——Secta 5
Clases de Subsirabo gzl Clases e Subsizato .

3.2.2.2 Relacion entre las arena y los sectores

Las figuras 14 A y B muestran la proporcion de materiales finos, el total de las arenas,
en ambas escombreras. En general, en ambas existe una disminucién de los
materiales finos en los sectores inferiores, pero en la Escombrera A, el maximo ocurre

en el sector superior, mientras en la Escombrera B, ocurre en el sector medio.



Figura 14 A y B. Proporcién de materiales finos en los sectores de las escombreras A
y B respectivamente, Mina La Opositora, Sector Granizo, Parque Nacional La

Campana. Refiere a Fig. 10 para ubicacion espacial de los sectores.
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3.2.3 Analisis de regresion para definir la relaci6  n entre materiales y los sectores

Escombrera A. Los resultados del andlisis de regresion muestran que los materiales
finos, las arenas finas, AF (P = 0,005), las arenas gruesas, AG (P = 0,005) y los
granulos, GRAN (P = 0,003) disminuyen desde los sectores superiores hacia los
inferiores (ver Tabla 4; curvas en Anexo 3.3, pagina 64). Los valores de los pardmetros
de la regresion se encuentran en la tabla 4. Esta distribucion de materiales en los
sectores apoya el modelo propuesto para las escombreras basado en los

conocimientos geotécnicos.

Tabla 4. Parametros de regresion, Escombrera A, Mina La Opositora, Sector Granizo,
Parque Nacional La Campana. (AF — Arenas Finas, AG — Arenas Gruesas, GRAN —

Granulos, PG — Piedras Grandes).

Variable Beta Intercepto Nivel —Pde Nivel - p R?
Dependiente intercepto

AF -0,4954 15,0931 1,2429x06 0,0054 0,2185
AG -0,4962 18,4352 3,8811x08 0,0053 0,2192
GRAN -0,5242 24,1058 3,1709x08 0,0029 0,2747
PG 0,5560 1,9411 0,7327 0,0014 0,3091

Escombrera B. La regresion lineal muestra una disminucion significativa de las arenas

finas AF (P = 0,001) y de las arenas gruesas AG (P = 0,0002) hacia los sectores

MED K
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inferiores de la escombrera mientras un aumenta significativa por parte de las piedras
grandes, PG (P = 0,001; ver tabla 5; curvas en Anexo 3). Estos resultados apoyan
también el modelo de la estructura de la escombrera basado en los conocimientos

geotécnicos.

Tabla 5. Parametros de regresion, Escombrera B, Mina La Opositora, Sector Granizo,
Pargue Nacional La Campana. (AF — Arenas Finas, AG — Arenas Gruesas, PG —

Piedras Grandes).

Variable Beta Intercepto |Nivel —P de Nivel - p R?
Dependiente intercepto

AF -0,3286 |19,8188 4,3283x06 0,0011 0,0985
AG -0,3695 (28,8249 1,6477x09 0,0002 0,1274
PG 0,3257 -1,3565 0,6826 0,0012 0,1061

3.2.3.1 Andlisis de Covarianza (ANCOVA) para las ar enas en las escombreras

Para determinar si las pendientes de las regresiones en ambas escombreras son
iguales o diferentes, respecto de los materiales finos, se realiz6 un ANCOVA. Los
resultados muestran que las diferencias no son significativas (P= 0,69) y en
consecuencia las pendientes de ambas regresiones pueden ser consideradas iguales.
Es decir, los materiales finos se distribuyen de la misma forma en la estructura de

ambas escombreras.

3.2.4 Descripcion de la cobertura vegetal de las es  combreras por sectores

Las figuras 15 A y B muestran la distribucion de la cobertura vegetal en cada una de
las escombreras. En ambas, hay una alta variabilidad intra-sector, y el maximo de

cobertura vegetal ocurre en el sector medio.

Figura 15 Ay B. Proporcion de cobertura vegetal en los sectores de las escombreras A
y B respectivamente, Mina La Opositora, Sector Granizo, Parque Nacional La

Campana. Refiere a Fig. 10 para ubicacion espacial de los sectores.
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3.2.5 Analisis de regresion para definir la relacié  n entre cobertura vegetal y los

sectores

Escombrera A. En la Escombrera A, la cantidad de cobertura vegetal no esta
relacionada ni negativa ni positivamente con los seis sectores definidos para la
escombrera, con ésta técnica de regresion. En consecuencia, la cobertura no cambia
de la misma forma que los materiales finos en la estructura de la escombrera. Estos
resultados no apoyan la prediccion hecha en la hipétesis a, ya que se deberia haber
encontrado mas cobertura en los sectores superiores, donde los materiales finos son

mas abundantes,que en los inferiores.

Escombrera B. Por su parte, la regresion de la cobertura en funcion de los sectores de
la Escombrera B muestra una disminucioén significativa hacia los sectores inferiores (P
= 0,002) ). Asi, la distribucién de la cobertura muestra la misma direccién de cambio
qgue los materiales mas finos. Estos resultados apoyan la hipétesis b, donde la
cobertura debe disminuir desde de los sectores superiores hacia los inferiores (ver
Tabla 6).

Tabla 6. Parametros de regresion para la cobertura vegetal, Escombrera B, Mina La
Opositora, Sector Granizo, Parque Nacional La Campana. (CVT — Cobertura Vegetal
Total)

Variable Beta Intercepto |Nivel —P de Nivel - p R?
Dependiente intercepto
CVT -0,3074 |47,4265 1,3813x09 0,0023 0,0945

3.2.5.1 Anadlisis de Covarianza (ANCOVA) para la cob ertura vegetal en las

escombreras
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El andlisis de covarianza para la cobertura mostr6 que las pendientes de las
regresiones eran diferentes (P = 0.00001). En consecuencia, la distribucion de la

vegetacion en cada una de las escombreras es diferente.
3.3 RELACION ENTRE SUBSTRATO Y COBERTURA

La hipétesis b , esta formulada en un contexto exclusivamente de relaciones entre
variables y en consecuencia no se considerara los aspectos espaciales en este
caso.Las unidades de andlisis en este caso son las cuadriculas, independientes de su
disposicién espacial.

3.3.1 Regresion simple entre las variables

El andlisis realizado incluye una regresiéon simple donde se investiga la relacién entre
la variable dependiente y las independientes. Los resultados mostraron que las
variables significativas que se asocian con la cobertura son: (i) las arenas finas (AF) (p
= 0,0047). (datos del analisis en Anexo 3.5 pagina 66); (ii) las arenas gruesas (AG) (p
= 0,0012), y (iii) las gravillas (GRAV) (p = 0,0499). Los coeficientes de determinacion,
R? es bajo en todos los relaciones (R?> < 0,10), de tal manera, que el modelo de

regresién no es un buen predictor de los cambios en cobertura vegetal (ver Fig. 16).
3.3.2 Analisis de componentes principales (ACP)

3.3.2.1 Los componentes

Se usa el analisis de componentes principales para detectar la estructura entre las
variables, para conocer el significado de los factores extraidos, es decir, como

interpretarlos en una manera significativa.

La primera columna de la Tabla 7 representa el valor absoluta y la segunda la varianza
relativa. Los resultados indican que 60% del total de la varianza esta dado por los

primeros 2 factores.

Tabla 7. Valores propios derivados por la extraccion de componentes principales

Valor Propio |% de la Varianza | Valor Propio % Cumulativo
Total Cumul.
1 2,3981 34,26 2,3981 34,26

2 1,7109 24,44 4,1091 58,70




3.3.2.3 Saturaciones de los Factores

La saturacion del factor es la correlacion entre los factores extraidos y las variables
originales. Ellos representan la informacion mas importante sobre lo cual se basa la
interpretacion de los factores. El Factor 1 tiene una fuerte correlacion positiva con los
cantos rodados (saturacion = 0.80) y las piedras grandes (saturacion = 0.61), fuertes
correlaciones negativas con gravillas, granulos y arenas gruesas (saturaciones = -
0.64, -0.62 y —0.50 respectivamente). Se puede considerar que el Factor 1 representa
una variable que describe el tamafio del substrato y la cobertura no tiene relacién con

éste factor (saturacion = 0.07; ver Fig. 15).

Para el Factor 2, las variables con fuerte correlaciones son las arenas finas, arenas
gruesas Yy la cobertura vegetal en el lado positivo (saturaciones = 0.80, 0.74 y 0.56
respectivamente)., mientras que en el lado negativo, las gravillas es la variable con
mayor correlacion (saturacion = -0.59). Estas variables presentan bajas correlaciones
con el factor 1. Eso nos hace pensar que las arenas se asocian fuertemente a la
existencia de cobertura vegetal. Esto se puede interpretar, como que la cobertura es

mas importante en los substratos finos (arenas).

Figura 17. Saturaciones de las variables en los ejes en el analisis de componentes
principales. AF — Arenas Finas, AG — Arenas Gruesas, GRAN — Granulos GRAV —
Gravillas, PG — Piedras Grandes, CR — Cantos Rodados, CVT — Cobertura Vegetal
Total.
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4. Discusion

El establecimiento de una cobertura vegetal en las areas de faenas mineras
abandonadas es uno de las objetivos importantes en las actividades de recuperacion
de esas tierras (Bradshaw, 1987). Desde el punto de vista ecoldgico significa que se
debe estructurar un ecosistema, que se mantenga en el tiempo. En las escombreras,
de acuerdo a los antecedentes geotécnicos, los materiales finos se depositan de
preferencia en las partes superiores mientras que los gruesos en las partes inferiores (
NRC, 1999; ITGE, 1989). Estos substratos representan ambientes dificiles de
colonizar por las plantas (Pichtel et al. 1994) y en general determinan que el desarrollo

de un ecosistema en ellos sea lento.

4.1 Relacion entre escombreras, las clases del subs  trato y la cobertura vegetal

El desarrollo de una cobertura vegetal, puede estar determinado por numerosos
factores, uno de ellos es la calidad del substrato, especialmente aquellos que
proporcionan las mejores condiciones para el desarrollo de las plantas y que forman
parte del ecosistema. Ese substrato corresponde a los materiales finos de la
escombrera que estan representados en particular por las arenas finas y gruesas,
(Larcher, 1995; Pichtel et al. 1994; Brady, 1990; Or y Wraith, 1999).

En nuestro estudio, ambas escombreras presentaron una mayor cantidad de
materiales finos (AF, AG) en la parte superior, con una disminucién progresiva hacia
las partes inferiores, y apoyan el modelo general de formacion de escombreras, en
actividades mineras, sugerido por el conocimiento geotécnico (NRC, 1999, ITGE,
1989). Las escombreras estudiadas tienen distintos tamafios y se ajustan bien al
mismo modelo descrito. Los granulos pueden estar débilmente asociados a la
cobertura vegetal, que se puede explicar por ser la clase siguiente después de las
arenas, mientras en el caso de las piedras grandes, es posible que los espacios entre

particulas generan micrositios protegidos donde se acumulan las particulas finas.

4.1.1 El desarrollo de la cobertura vegetal en el e  cosistema

De acuerdo al conocimiento actual y los resultados, deberiamos encontrar una mayor
cobertura en los sectores superiores de las escombreras porque existe mayor cantidad
de materiales finos. Los resultados de ésta tesis muestran que en la Escombrera A, la
vegetacion no tiene relacion con la distribucion de los materiales mas finos. Sin
embargo, en la Escombrera B, se presenta una relacion positiva entre una mayor

superficie con materiales finos y una mayor cobertura vegetal. Los resultados de la




Escombrera A pueden explicarse desde un punto de vista ecoldgico o geotécnico o
bien por el tiempo que lleva el desarrollo del ecosistema. La ubicacion de la
escombrera, podria determinar una menor probabilidad de llegada de semillas
provenientes de las &reas vecinas, lo que seria una causa ecoldgica. La descarga de
estériles en la escombrera podria también determinar una escala de distribucion de los
estériles en el perfil del substrato, que originara una condicion desfavorable para la
colonizacién y crecimiento por las plantas, como por ejemplo que este constituido por
piedras grandes, cantos rodados y gravillas. Otra causa podria ser que la formacién de
la escombrera ocurri6 durante las Ultimas actividades de explotacion, y en
consecuencia tenga menos tiempo relativo que la escombrera mayor. Estas tres

explicaciones son posibles dentro de la jerarquia de analisis considerado en la tesis.

Las escombreras estudiadas, representan un proceso de sucesion primario y no
secundario como en la mayoria de los estudios de dindmica de perturbaciones en el
ambiente. Es decir, nos encontramos frente a un nuevo ecosistema, muy distinto al
existente sobre la misma area donde se form6 la escombrera. Desde una
aproximacion de dindmica de parches, por ejemplo, muy distinta de la aproximacion
elegida en ésta tesis, habria esperado que los bordes mas proximos a las fuentes de
semillas, es decir, donde existe vegetacion en la vecindad, deberian presentar una
mayor cobertura (Runkle, 1985). Los resultados de esta tesis, tampoco apoyarian una
explicacion de este tipo, ya que no se observa un aumento de la cobertura vegetal
hacia los bordes del parche (White y Pickett, 1985).

4.1.2 Relacion entre el substrato y la cobertura ve  getal

En las escombreras, en general, las limitaciones son fisicas porque tienen una baja
retencion de agua, a veces una superficie impermeable y endurecida, y sujetas a altas
temperaturas en verano (Pichtel et al. 1994). Este ultimo aspecto es muy importante
en el caso de las escombreras en estudio, ya que se encuentran en exposicion norte.
En los suelos la retencion de agua esta determinada por la granulometria (Or y Wraith,
1999), y en la escombrera por la granulometria del substrato. Estos antecedentes
permitieron formular la hip6tesis que propone que la granulometria del substrato

determina en algun grado la cobertura vegetal en el ecosistema.

El substrato es parte constitutiva del ecosistema en crecimiento y desarrollo en el area
denominada escombrera, y en consecuencia sus caracteristicas son importantes para
comprender la cobertura vegetal, que es una expresiéon de los componentes bidticos
del ecosistema. El andlisis de regresiones realizado muestra que las clases de

substrato mas asociadas a la cobertura vegetal son las arenas finas (AF), las arenas



gruesas (AG) y las gravillas (GRAV), pero como los coeficientes de determinacion de
las regresiones son bajos no podemos afirmar que estos valores del substrato permite
predecir el valor de la cobertura vegetal. Este analisis no entregd resultados que
apoyen fuertemente la hipotesis.

En muchas situaciones en los estudios ambientales es dificil establecer relaciones
fuertes, dada las numerosas variables que participan en el fendmeno en estudio, y a
gue las variables se relacionan de forma multiple, propios de los sistemas ambientales.
Para comprender mejor las relaciones entre las variables realizamos un ACP. Las
cuadriculas estan compuestas por mas de un tipo de substrato y el ACP nos permite
establecer relaciones entre variables mediante la formacion de nuevos variables
(factores) que son ortogonales, es decir, independientes, y asi evaluar la segunda
hipotesis. Los resultados de ACP nos indican que la cobertura vegetal aparece
correlacionada positivamente solo con las arenas gruesas y finas, mientras que
negativamente con las gravillas y piedras grandes. No tiene correlaciones con los
restantes tipos de materiales. Estos resultados apoyan la hipétesis que los materiales
mas finos son mas favorable para el desarrollo de una cobertura vegetal. Asi los
resultados del ACP concuerdan con los resultados de la regresion multiple, donde las
arenas gruesas aparecen como la variable mas importante para predecir la cobertura

vegetal.

Entonces podemos pensar que las arenas gruesas principalmente, y las arenas finas
en forma secundaria, son los tipos de substrato que se asocian o explican mas el
desarrollo de la cobertura vegetal. Variables como el tipo de ciclo de vida, mecanismos
de dispersion, exposicion general de la escombrera, temperaturas del substrato en el
verano y otras variables, como se han sugerido en la literatura (Pichtel et al. 1994),
pueden ser también factores que afectan la cobertura, asi como el tiempo de
desarrollo del ecosistema. Observaciones no cuantificadas en sectores vecinos, pero
abandonados con anterioridad, aparecen con mayor cobertura vegetal que las

escombreras estudiadas.

4.1.3 Consecuencias ambientales de los resultados

Los resultados obtenidos muestran que en una escombrera formada por pequefia
mineria, se encuentran diferentes puntos que tienen coberturas muy distintas, a pesar
gue pueden tener una composicion en la superficie, en cuanto a categorias de
substratos, parecidas. Estos resultados, sugieren que una tarea de los administradores
de éstas areas es proveer substratos mas finos, en el area de las escombreras, lo cual

deberia provocar un aumento en el desarrollo de la cobertura en el tiempo. Es



importante considerar que el aporte de los materiales finos sobre las escombreras,
debe realizarse de acuerdo a la distribucion que éste presenta, en los diferentes
sectores. En la parte inferior, donde los materiales finos son mas escasos, debiera
ocurrir el aporte principal, para el desarrollo de una cobertura en el sistema. Los
métodos para lograr ese objetivo pueden ser muy distintos y corresponden al campo
de la ingenieria (ver ITGE, 1999, Montgomery, 1995).

4.2 Gestion ambiental

4.2.1 Estrategias de manejo de las escombreras en e | parque

Para desarrollar una estrategia de manejo ambiental, es necesario distinguir algunos
conceptos basicos que estan asociados al manejo de perturbaciones desde el punto
de vista ecoldgico. La idea de restauracion ecoldgica es clave para ese objetivo,
entendiéndose por ésto “la alteracion intencional de un sitio para establecer un
ecosistema definido nativo e histérico” (Henry & Amoros, 1995). La finalidad de este
proceso es emular la estructura, diversidad y funcionamiento de un ecosistema
especificado. Podria decir que es diferente de creacion de ecosistemas y manejo
ecosistémico. Creacidn, recuperacion o reasignaciéon de ecosistemas implica la
transformacion de un ecosistema en un ecosistema distinto donde éste nunca existio
(Lewis, 1990, NRC, 1999; Henry & Amoros, 1995). Mientras, manejo ecosistemico es
“restaurar y mantener la salud, productividad y diversidad biolégica de los ecosistemas
y la calidad de vida global mediante una aproximacion al manejo de recursos naturales
completamente integrado con las metas economicas y sociales” (Franz, 1999).
Consecuentemente el concepto base para manejar las escombreras de Mina la
Opositora, es el de recuperacion. Esto es manipular el ecosistema que se esta
formando para direccionar el cambio hacia un tipo de ecosistema deseado. Los
resultados de la investigacion de la relacion tipo de substrato con la cobertura permiten

hacer las siguientes recomendaciones:

1. Aumentar la superficie con substratos finos en las escombreras particularmente
en las zonas inferiores de ellas, de modo de facilitar la retencion de humedad en
el substrato que sirve de base para el desarrollo de las plantas y
consecuentemente debe ocurrir una meteorizacion mas intensa que facilita el
Mismo proceso.

2. Los registros en las muestras indican claramente la existencia de un grupo de
especies arbustivas que dominan la vegetacion presente en las escombreras, que

debieran considerarse especies pioneras en el proceso sucesional. Entre las



especies herbaceas se deben indicar Vulpia myorus y Vulpia sp., Avena barbata,
Bromusberteroanus, que a pesar de ser introducidas tienen la capacidad de
formar cobertura vegetal en forma muy rapida. Entre los arbustos las especies de
mayor frecuencia y biomasa son Baccharis linearis, B. paniculatum, Colliguaja
odorifera, Muehlembeckia hastulata, Lobelia salicifolia, Colletia sp. Eryngium
paniculatum, que son especies nativas. El problema para las especies Colliguaja
odorifera, Muehlembeckia hastulata y Lobelia salicifolia es la dificultad para
colonizar, porque no siempre llegan sus semillas, que son grandes. Las especies
de Baccharis, por otro lado, tiene dispersion por viento, con semillas pequefias y
son los més abundantes en las escombreras. Estas especies debieran ser
consideradas en los planes de recuperacion de la cobertura vegetal.

3. Incrementar la tasa de crecimiento de la cobertura usando las especies
indicadas en el punto anterior mediante la siembra para las anuales y plantacion
para las arbustivas con riego y fertilizacion.

4.2.2 Recomendaciones para la gestiéon

Se debe incluir un programa de accion en el Plan de Manejo del Parque Nacional La
Campana para las areas de faenas mineras abandonadas. Esto permitiria considerar
medidas de manejo sugeridas para las escombreras de la Mina La Opositora. El
desarrollo de una cobertura vegetal, es producto de la dinAmica natural de la sucesion
primaria que alli ocurre y las medidas deben favorecer esa dinamica. Para lograr ese
objetivo, se debe facilitar los procesos sucesionales y asi reducir el tiempo de

desarrollo del nuevo ecosistema.

4.2.3 Otras recomendaciones generales para manejod e las escombreras

1. Agregar materia organica a la superficie de las escombreras, usando por ejemplo,
material extraido del mantillo de otros ecosistemas. Eso permitiia una mayor
capacidad de retencion de agua y de nutrientes favoreciendo el desarrollo de mas

vegetacion.

2. Aumentar la estabilidad general de la escombrera usando técnicas como cobertura
con mallas metalicas o formacién de terrazas, pero estas técnicas tienen sus propios

impactos que deben ser considerados en la toma de decisiones.

3. Otra técnica para aumentar o mejorar las condiciones para desarrollar una cobertura
en estos ecosistemas es reducir el endurecimiento de la superficie, actividad de baja

utilidad de escombreras de alta pendiente.



4. Restringir el uso humano (riesgos por razones de estabilidad del area del impacto) y
ganadero, para reducir el impacto de nuevas perturbaciones en el desarrollo de la

vegetacion, lo que puede lograrse cercando el area.

5. Aplicar las medidas mencionadas anteriormente para otros sectores impactados,

como los taludes, el camino, las cortes de camino.

4.2.4. Otras Escombreras en El Parque

Existen varias escombreras, en el sector de Granizo del PNLC, que corresponden a
faenas de minas abandonadas en la actualidad. Las minas Pronosticada y Felicidad
1/3, se encuentran dentro del area del Bosque de Nothofagus obliqua, ambas en
exposicion sur. La Pronosticada posee una escombrera abandonada antes de primera
mitad del siglo XX, donde aun no se desarrolla una cobertura arbustiva o arborea.
Pero esta escombrera tiene una estructura diferente dado por la dominancia de las
piedras grandes y cantos rodados (observaciones personales). La escombrera
originada en la explotacion de los afios 90, tiene muy poca colonizacion por parte de la
vegetacion y solamente de herbaceas. En la Mina Felicidad 1/3 existen tres
escombreras, todas con poca colonizacion ya que su abandono también es reciente.
La baja colonizacion podria deberse a que las especies existentes en el bosque
dominado por Nothofagusobliqua pueden tener restricciones mas fuertes para crecer
en esas condiciones, que las especies de tipo mediterraneo en las escombreras de
bajas altitudes. La Mina Balmaceda se encuentra dentro del area del Bosque
Esclerodfilo mediterraneo y tiene dos escombreras — una grande abajo en el camino
general del Parque, y otra dentro el area administrativa asociada a la Mina La
Opositora. Ambas fueron intervenidas en Septiembre de 2000 por el Ministerio de
Mineria en la ejecucion del “Programa de Recuperacion de Zonas Afectadas por la
Mineria”. Estas intervenciones impidieron evaluar en ellas la distribucién de las clases

de substrato y la cobertura desarrollada naturalmente desde el tiempo de abandono.

4.2.5 Complejidad del sistema ambiental y Nivelesd e Integracion

El area de las faenas mineras abandonadas constituye un sistema ambiental complejo,
con limites relativamente bien definidos, en términos geomorfolégicos vy
vegetacionales, cuando se observa a la escala de la cuenca La Opositora. Sin
embargo, al interior de dicha area no puede considerarse como una unidad
homogénea ya que se encuentran diferencias en los substratos y la vegetacion
desarrollada. La existencia de faenas anteriores y un periodo de abandono antes del
Ultimo periodo que generd las escombreras en estudio, la construccion de nuevos

caminos, espacio para la operacion de maquinas, el desplazamiento del suelo, la



erosion por agua en los taludes de los caminos y también en las escombreras - flujos
de masa sobre los caminos, generaron impactos muy heterogéneos. Asi, la mina tiene
impactos muy diferentes en un area relativamente reducida, con significados y
consecuencias distintas en el sistema ambiental y deben estudiarse en forma
especifica. El estudio comprendié el desarrollo de la cobertura vegetal solamente en
un tipo de unidad geomorfoldgica, las escombreras. El desarrollo de la cobertura de
los ecosistemas sobre las diferentes unidades geomorfolégicas puede tener
caracteristicas muy distintas y puede ser afectada por otras variables.Una
aproximacion ambiental se debe desarrollar bajo un enfoque integrativo, sistémico y
gue responda a la pregunta a su propia escala (Lawrence, 1997; Allen y Hoekstra,
1990; Palik et al., 2000).

4.3 Desatrrollo de la aproximacion ambiental del pro  blema.

El objetivo general fue establecer qué tipo de relacion existe entre el tamafio del
material que forma la escombrera y la cobertura que se desarrolla en el area. En el
caso de las escombreras de La Mina La Opositora, por estar dispuestas en el tajo
abierto de explotaciones anteriores, es un area con un nuevo substrato, donde se esta
desarrollando un nuevo ecosistema, ya que fue un area previamente perturbada. Las
escombreras, producto de la actividad minera, después de su creacion del Parque
representan una perturbaciéon significativa, que hace disminuir la velocidad de
recuperacion de esos ecosistemas mediterraneos. Desde la incorporacién de las areas
como parque nacional, CONAF, mediante las acciones de proteccion, ha permitido una
transformacién de los ecosistemas en el sentido que alcanzan una mayor cobertura y
biomasa. Ademas, el area del Parque, representa una de las pocas superficies donde
se protege la vegetacion esclerdfila, y representa un valor para la sociedad. El desafio
fue desarrollar una investigacion, que mantuviera una perspectiva ambiental,

integrando conocimientos y fundamentos tedricos de distintas disciplinas.

En conclusion, la relacion entre las variables seleccionadas en la investigacion, como
resultados, es poco fuerte, y como consecuencia, vale probar la validez de las
hipotesis — si realmente las otras escombreras en el Sector Granizo del PNLC
presentan la misma forma o no, respecto a los materiales finos y como se distribuye la
cobertura vegetal. Podria ocurrir que en los sectores de los finos, no hay nada de
vegetacion y la relacién entre el substrato y la cobertura vegetal para las otras minas
puede ser muy distinta considerando la alta heterogeneidad encontrado en los datos
de la Mina La Opositora.



Otra consideracion que también merece investigacion, pero a una escala distinta, es
qgue el desarrollo de la cobertura vegetal en estas areas, puede tener una mayor

influencia de causas de tipo geolodgico o de la naturaleza quimica de los minerales.

Ecolégicamente, por parte de la vegetacion, pero manteniendo el substrato como
variable independiente, se puede establecer que relacién tienen los mecanismos
ecolégicos de importancia en la colonizacion en la formacién de cobertura vegetal, y
como por ejemplo composicion de especies y su relacién con los sindromes de
dispersién (causas biologicas) — considerando tamafio de las semillas y distancia de

las fuentes de semillas a los lugares de colonizacion.
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ANEXO 2.2 Puntos de muestreo y distribucion en los sectores de las

escombreras.
— —'—'-F-'_ i ---F._h\'
" \ Plano del area del impacto de
, \'r' la Mina I a Opositora,
| = Sector Granizo,
sy Pargue Nacional La
" Campana.
T W Puntos de muestreo.
= %1 W0 \
g \ e LA
-q 50 Tlli
| "y . w
/ ! k™ ! ! \
1 S T b
| = !
\ e ]
|IIII A - ‘-M :" = =5 )
"r .\\\ kT f:_:--'—_-‘-u..\_\_ /
r ) e T
f - |
|I R
I|
| J/_l
| A
e, e {
! _""\------ = B FTR T E L1
{ 118 143 i
| . '] =& [ M {
7] ) . B
| R R ¥ 1o \
X F v 0w W e e\
N B i ',
S |
£ w R PR
{'I'.I.I_:x " [T T f2zin 1 . [
{ ',m-"” R T Y . 1 J
N, e, e . A {
N s 1 114 Nas 13 12 - w M7 1 |
'.‘ LT 1z 1 \
|1 1% :
N'u ek . = “as 156 II
[ my5s
1\. \\"-\-\.\_R . 16 =] e » -I':_:J
II'| "'H-\.\ o "6 . . 3 \ . dE
i -, i stz Ts7 152 p".'mi':l riestra
I", \'.\ e - e - \
| et e . f | __ livnite del drea del
\ impacto
5 / - - lirnite topografico
.'.I‘I Ff/ d
N ~
\ ol Eszcala 0 Sm
\""-u.. .-_,/
I -H‘--‘—- — - ]

vecinal del area del estudio,

Anexo 3.1. Listado de las especies de la vegetacion
La Campana.

Mina La Opositora, Sector Granizo, Parque Nacional
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SAMP | AF [ AG |GRAN [GRAV |PG |CR|PER | ANU | ARB |CNT [ EXF | PEN

130
131
132
133
134
135
135
157
1355
140
141
144
1435
144
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145
147
145
149
150
151
152
153
154
155
155
157
1535
13
160
161
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Arnexo 3.2 Daios de Terreno, Mina 1a Opositora, Sector Granize, Pargue Macional La Campana




SAMP| AF | AG |GRAN|GRAY| PG CR | PER | ANO | ARE | C¥T |EXP| PEN
186 ] L] 25 30 40 o 0 ] ] 0 30 75
157 0 5 20 55 5 15 5 0 0 5 0 30
158 0 0 ] 15 a5 20 10 0 0 10 0 30

SAMP Mumero de muestra PER Perermnes

AF Arenas finas ANU  Armmales

AG  Arenas gruesas CVT Cobertura Vegetal Total
GRAN Granulos EXP E=zposicidn

GRAY Gravillas PEN Pendiente

PG Piedraz grandes

CR Cantos Foodados

Anexo 3.2 Datos de Terreno, Mina la Opositora, Sector Granize, Pargue Macional La Campana




Numero de muesira |Especies arbustivas ¥ otros comentarios

32 Baccharis inearis, Muskhlevbeciia hasfulaia,

litmite del drea con pendiente

L
a

Carso de agua itrvernal

Baccharis inearis

Muehimmbecha hasfulafa

Maehienbeclia hashdafa fnuerfo)

Curso de agna itrvertial

Casi completan ente solido

Baccheris Tnearis

Cas completan ente solido

Erymngium pancidafim

Baccharis Tnearis

Baccharis inearis

Boaccharis Uvearls fmuarfo)

Dentro drea grande de wa de agua (ancho aprox. = T

EBaccheris linearis, Erpngium paviculaiim

Erygim paicud atum

EBaccharis Urvearis, Twesdia sp

Baccharis inearis

Baccharis inearis

83|88 [ R R E BB E QAR 2D &2

Baccharis Tnearis

102 Collefia

109 Baccheris inearis

112 Baccheris ivearis

113 Baccharis linearis

114 Baccheris vearis

115 Baccharis Hnearis

116 Baccharis Hnearis

117 Mehlenbechia hasthulata

118 Mehienbeclia hashdafa finuerfo)

119 Baccharis Hnearis

121 Erpmgium pancidafum

122 Erpgium pavvicid afum

123 Baccharis ivearis

123 Erymngium pancidafim

124 Eryngium panicudafum

127 Ifsehienbeciia hashlafa

131 Mehienbeclia hashdasta fimuerfo)

132 EBaccheris nearis, Muchlerberlia hashilata fmuerio)
133 Maghlanbecha hashdasta e fo)

134 Collefin, Mechlabechia hastulata fmuerfo)

Anexo 3.2 Datos de Terreno, Mina La Opositora, Sector Granizo, Pargue Macional La Canpana.



135 Baccharvis linearis (rmuerio), Auehlenbeckia hastulata rawerto)
136 Bacchavis limearis, Mushlenbeckic hastulata ffnuerta)
138 Adehlenbeckia hastulasta flauerio)

140 Baccharis limearis, Muchlenbeckia hastulata (fnuerio)
141 Eaecheris linacris, Muehlenkeckia hastulata

142 Saccharis linearis

145 Erpngium pamiculatur

146 Adsehlenbeckia hastulas i fnuerto)

149 Brpngium paviculatum

151 Aduehlenbeckia hastulasia fnuerto)

171 Colletiv

Amnexo 3.2 Datos de Terreno, hMina La Opositora, Sector Granizo, Parmyue Nacional La Campana.

ANEXO 3.3 Datos del analisis de sectores y datos de  las regresiones

SUBSEC |AF AG GRA GRA PG CR
T N V
Esc A frec |% frec (% frec. |% frec. |% frec % frec (%
1 73 (10,4 |92 |13,1 |165 23,5 (230 (32,8 [50 |7,14 (90 (12,8
3 4 7 6 6
2 90 (15 105 |17,5 (100 16,6 (265 |44,1 |40 (6,67 |0 0
7 7
3 45 |9 70 |14 50 10 275 |55 45 |9 15 |3
4 25 6,25 |45 |11,2 |65 16,2 (185 |46,2 (80 (20 0 0
5 5 5
5 15 |3,75 |30 |7,5 |45 11,2 (175 |43,7 [130 (32,5 |5 1,25
5 5
6 10 |25 |15 3,75 |25 6,25 (60 15 120 |30 170 |42,5




Esc B
1 130 [8,67 |180 |12 300 20 580 (38,6 |95 (6,33 |215 [14,3
7 3
2 85 |5,31 (250 (15,6 (320 20 745 [46,5 |90 |6 110 (6,87
3 6
3 247 110,7 |395 |17,1 |578 25,1 |1915 (39,7 |67 (2,91 |98 (4,26
4 7 3 8
4 109 (6,41 |215 |12,6 |354 20,8 |748 |44 81 14,76 |193 |11,3
5 2 5
5 10 (0,77 |78 |6 280 21,5 |1396 (30,4 [280 (21,5 |256 [19,6
4 6 4 9
6 25 12,08 |75 16,25 |305 25,4 |557 (46,4 |215 (17,9 |23 [1,92
2 2 2

Regression Summary for Dependent Variable:
AF

R=.49544355 R?=.24546431 Adjusted R?=
.21851661

F(1,28)=9.1089 p<.00537 Std.Error of estimate:
6.4945

St. Err. St. Err.

BETA of BETA B of B 1(28) p-level

Intercpt 15,0931446(2,45651914|6,14411844|1,2429E-06




SECT  |-0,49544355|0,16415756|- 0,68661797 |- 0,00537117
2,07228018 3,01809778
Regression Summary for Dependent Variable:
AG
R=.49619946 R2=.24621390 Adjusted R?=
.21929297
F(1,28)=9.1458 p<.00529 Std.Error of estimate:
6.5233
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(28) p-level
Intercpt 18,4351714|2,46742596|7,47141827|3,8811E-08
SECT  |-0,49619946|0,16407599|-2,085693 |0,68966652 - 0,00529042
3,02420508

Regression Summary for Dependent Variable:
GRAN

R=.52417508 R?=.27475952 Adjusted R?=
.24885807

F(1,28)=10.608 p<.00295 Std.Error of estimate:
8.4397




St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(28) p-level
Intercpt 24,10581223,19229271|7,55125372(3,1709E-08
SECT |-0,52417508(0,16093926 |- 0,89227294 |- 0,0029467
2,90611028 3,25697458
Regression Summary for Dependent Variable:
GRAV
R=.17121842 R?= .02931575 Adjusted R2= -----
F(1,28)=.84563 p<.36565 Std.Error of estimate:
19.391
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(28) p-level
Intercpt 45,5737705|7,3347021 |6,21344533|1,0325E-06
SECT |-0,17121842(0,18619155|-1,8852459 |2,05011156|-0,9195821 |0,36564597

Regression Summary for Dependent Variable:

PG




R=.55598493 R2=.30911924 Adjusted R?=
.28444493

F(1,28)=12.528 p<.00142 Std.Error of estimate:

14.875
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(28) p-level
Intercpt - 5,62642561 |- 0,73267055
1,94113264 0,34500281
SECT  |0,55598493 |0,15708059|5,56631893|1,57263377|3,53948837|0,00142239
Regression Summary for Dependent Variable:
CR
R=.25589504 R2=.06548227 Adjusted R?=
.03210664
F(1,28)=1.9620 p<.17229 Std.Error of estimate:
22.845
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(28) p-level
Intercpt - 8,64094422 |- 0,88449788
1,26676602 0,14660042




SECT  |0,25589504 |0,18268999|3,38301043|2,41521733|1,40070642(0,1722873
Regression Summary for Dependent Variable:
CVT
R=.06561052 R2=.00430474 Adjusted R?= -----
F(1,28)=.12105 p<.73050 Std.Error of estimate:
6.7661
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B 1(28) p-level
Intercpt 4,34649776|2,5592322 |1,69836007(0,10052756
SECT |-0,06561052(0,18857504 |- 0,71532714|- 0,73049647
0,24888227 0,34792789

Escombrera B

Regression Summary for Dependent Variable:
AF

R=.32858584 R2=.10796865 Adjusted R?=
.09847896

F(1,94)=11.377 p<.00108 Std.Error of estimate:
6.6618




St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(94) p-level
Intercpt 11,1458684(1,58606379(7,02737712|3,3031E-10
SECT  |-0,32858584|0,09741507 |- 0,428542 |- 0,00108099
1,44549334 3,37304943
Regression Summary for Dependent Variable:
AG
R=.36955999 R2=.13657458 Adjusted R?=
12738921
F(1,94)=14.869 p<.00021 Std.Error of estimate:
7.0750
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(94) p-level
Intercpt 18,2951851(1,6844365 (10,8613089(2,7558E-18
SECT  |-0,36955999|0,09584037 |- 0,45512153|- 0,0002109
1,75494633 3,85599494

Regression Summary for Dependent Variable:

GRAN




R=.09843516 R?=.00968948 Adjusted R?=

F(1,94)=.91972 p<.34001 Std.Error of estimate:

11.699
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(94) p-level
Intercpt 19,8471917(2,78524096|7,12584369(2,0786E-10
SECT 0,09843516 |0,10264121|0,72171214|0,75255026|0,95902184|0,34000796
Regression Summary for Dependent Variable:
GRAV
R=.01773170 R2=.00031441 Adjusted R2= -----
F(1,94)=.02956 p<.86385 Std.Error of estimate:
18.227
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(94) p-level
Intercpt 41,7261951 (4,33953089|9,61537 1,2079E-15
SECT - 0,10312591 |- 1,17250722|- 0,86385256
0,0177317 0,20160352 0,17194224




Regression Summary for Dependent Variable:
PG

R=.32575740 R?=.10611789 Adjusted R?=
.09660850

F(1,94)=11.159 p<.00120 Std.Error of estimate:
13.891

St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(94) p-level
Intercpt - 3,30728955|- 0,68262053
1,35652399 0,41016185
SECT 0,3257574 |0,09751607|2,98512867|0,8936037 |3,34055093|0,00120046

Regression Summary for Dependent Variable:
CR

R=.02933360 R?=.00086046 Adjusted R?= -----

F(1,94)=.08095 p<.77664 Std.Error of estimate:
16.653

St. Err.

St. Err.




BETA of BETA B of B t(94) p-level
Intercpt 10,3420837(3,96481261(2,60846722|0,01058035
SECT  |-0,0293336 |0,10309774|- 1,07126128|- 0,77663606
0,30479762 0,28452221
Regression Summary for Dependent Variable:
CVT
R=.30740287 R2=.09449652 Adjusted R?=
.08486351
F(1,94)=9.8097 p<.00231 Std.Error of estimate:
29.640
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(94) p-level
Intercpt 47,4265701|7,05677712|6,72071249|1,3813E-09
SECT  |-0,30740287(0,09814793|- 1,90668584 |- 0,00231449
5,97180913 3,13203623
Regresion entre pares de n=126

\varables

Regression Summary for Dependent Variable:

CVT




R=.25016426 R?=.06258216 Adjusted R?=

.05502233

F(1,124)=8.2783 p<.00473 Std.Error of estimate: 28.246

St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(124) p-level
Intercpt 14,78288543,49699725|4,22730829 |4,55E-05
AF 0,25016426|0,08694723|1,01893106|0,35414026|2,8771963 |0,0047256
Regression Summary for Dependent Variable:
CVT
R=.28365392 R?=.08045954 Adjusted R2=
.07304390
F(1,124)=10.850 p<.00129 Std.Error of estimate: 27.975
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(124) p-level
Intercpt 8,25636022(4,80020886(1,7200002 (0,08792717
AG 0,28365392|0,08611416|1,09851523|0,33349696|3,2939288 |0,00128795




Regression Summary for Dependent Variable:

CVT

R=.00473936 R?=.00002246 Adjusted R?= -----

F(1,124)=.00279 p<.95800 Std.Error of estimate: 29.173
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(124) p-level
Intercpt 21,527003 |5,28455565(4,07356917 (8,20E-05
GRAN |0,00473936|0,08980164|0,01182745|0,22410708|0,05277591|0,95799541
Regression Summary for Dependent Variable:
CVT
R=.17507853 R2=.03065249 Adjusted R2=
.02283517
F(1,124)=3.9211 p<.04990 Std.Error of estimate: 28.723
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(124) p-level
Intercpt 33,0540006(6,246694 |5,29143906(5,32E-07
GRAV |- 0,0884156 |- 0,13993739|- 0,04989789




0,17507853 0,27710078 1,98017682
Regression Summary for Dependent Variable:
CVT
R=.11061801 R2=.01223634 Adjusted R?=
.00427051
F(1,124)=1.5361 p<.21754 Std.Error of estimate: 28.994

St. Err. St. Err.

BETA of BETA B of B t(124) p-level
Intercpt 23,8869362|3,09674179|7,71357051|3,46E-12
PG - 0,08925153|- 0,16645705|- 0,21753949

0,11061801 0,20630623 1,23939615

Regression Summary for Dependent Variable:

CVT

R=.05306534 R?=.00281593 Adjusted R?= -----

F(1,124)=.35016 p<.55510 Std.Error of estimate: 29.132

St. Err.

St. Err.




BETA of BETA B of B t(124) p-level
Intercpt 20,9828622(2,91621744(7,1952324 |5,21E-11
CR 0,05306534|0,08967612(0,08439094 (0,14261384(0,59174441|0,55509907
Resultados de ANCOVA
Summary of all Effects; design: (mulreg.sta)
1-ESC
df MS df MS
Effect Effect Error Error F p-level
1 1 24,2952175|123 151,884949|0,15995802|0,68988889
Summary of all Effects; design: (mulreg.sta)
1-ESC
df MS df MS
Effect Effect Error Error F p-level
1 1 14041,084 |123 699,203857(20,0815296 | 1,68E-05




